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摘　要:本文对衡量法校准容量仪器的原理进行了推导 ,并对推导的公式进行了适当变形 ,得到了两种方法 ,并举实例对这些方法进行了对比分析 ,最

终得到了最优的数据处理方法 ,该数据处理方法简便 、实用 、准确 ,以期为广大实验人员在容量仪器校准实验数据处理上的提供方便。
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　　由于制造时的公差 ,使用中试剂的侵蚀等各种原因 ,

容量仪器的容积并不一定与它的标称容积完全相等 ,而

容量仪器的准确与否直接关系到检验结果的准确程度 ,

因此对于准确度要求较高的分析工作 ,容量仪器必须进

行校准 。目前 ,经查阅有关容量仪器校准的文献 ,在实验

数据处理中 ,大都采用了GB/T 12810-91《玻璃量器的容

量校准和使用方法》和采用称得的纯水质量除以一个系

数求得 。前者采用国家标准进行计算 ,但计算较为繁琐 ,

后者计算较为方便 ,但这个系数如何求得没有给出详细

的说明 ,并且研究发现不同的资料 ,这个系数不完全一

致。

1　实验原理

衡量法:用分析天平称量被校量器中量入或量出的

纯水质量 ,然后根据纯水的密度计算出被校量器的实际

容量。由于玻璃量器具有热胀冷缩的性质 ,改变温度 ,量

器的容积也会改变。因此国际上规定使用玻璃量器的标

准温度为 20℃,量器上所标出的标线和数字 ,就称为量

器在标准温度 20℃时的标称容量。量器的校准也必须

以20℃为标准。但在实际实验过程中 ,称量是在实验室

温度下 ,且在空气中进行的。因此 ,由实验称得的纯水质

量计算得到的量入或量出的待校准量器的容量应考虑以

下几个因素:

(1)温度改变时 ,水的密度也随之改变;

(2)温度改变时 ,玻璃量器的容积因玻璃热胀冷缩也

随之改变;

(3)空气的浮力使物体和砝码的质量变轻 。

下面对衡量法的实验原理 ,进行简要的推导:

在空气中 ,当玻璃量器的真实容积 Vt 内所盛纯水的

质量W ,用质量为 m 的砝码刚好使等臂天平平衡时 。

设纯水和玻璃容器的温度为 t(单位 , ℃),标准温度

为 t
θ(20℃),在标准温度时量器的实际容量为 V20 ,(单

位 ,mL),空气密度为 ρA(单位 , g/mL),砝码的密度为 ρB

(单位 , g/mL), t时纯水的密度为 ρw(单位 , g/mL),被校量

器玻璃的体热膨胀系数为 γ,(单位 ,K-1)。

根据阿基米德原理 ,并把天平两边的重量换算成质

量 ,应符合下式:

W-Vt·ρA=m-
m
ρB
·ρA (1)

式中:m
ρB
—砝码的体积 。

水的质量和它的体积 、密度有下列关系:

W=Vt·ρW (2)

把(2)式代入到(1)式中 ,并化简得到:

Vt=
m(ρB-ρA)
ρB(ρW-ρA)

(3)

根据体膨胀公式 ,已知 t温度下的体积为 Vt ,量器的

体膨胀系数为 γ,可得到:

V20=Vt[ 1+γ(t
θ-t)] (4)

把(4)式代入到(3)式中得到:

V20=m
(ρB -ρA)[ 1+γ(t

θ-t)]
ρB(ρW-ρA)

(5)

(5)式可以进行变形为:

方案一:

V20=
m
ρ校

(6)

ρ校=
ρB(ρW-ρA)

(ρB -ρA)[ 1+γ(t
θ-t)]

(7)

如果变形成(6)式和(7)式 ,公式较为简洁 ,易于理

解 。需要强调指出:ρ校是指校正密度 ,是综合考虑了水

温 、空气浮力和量器体膨胀系数的影响的一个“密度值” 。

那么 ρ校如何求得呢 ,只需要把文献一种表 B8(以常用的

钠钙玻璃为例),适当换算即可得到。

具体方法:ρ校=1000/(1000+Δm)。

就可以得到不同温度下的校正密度值表 ,表格略 。

文献 2 ～ 4 ,均采用了这种思路和方法 ,研究发现采

用的校正密度值表却不严格相同 ,在进行数据处理时 ,尽

量采用GB/T 12810-91由衍生的数据 。若采用本方法 ,

根据实验时的温度 ,找到该温度下的 ρ校 ,将称得的纯水
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的质量 m 和查表得到的 ρ校直接代入式(6)即可求得

V20 。

方案二:

V20=mZ (8)

Z =
(ρB-ρA)[ 1+γ(t

θ-t)]
ρB(ρW -ρA)

(9)

如果变形成(8)式和(9)式 ,形式上来看 ,理解起来有

一定的难度 ,但计算起来很方便 。只需要把文献一种表

B8 ,适当换算即可得到。

具体方法:Z =1+ΔW/1000。

可以得到不同温度下的总校正系数Z(单位:mL/g),

如表 1所示。

　　　　表 1　不同温度下常用玻璃量器的总校正系数(mL/ g)值表 (钠钙玻璃体膨胀系数 0.000025K-1 ,空气密度为 0.0012g/mL)

水温/ ℃ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9水温/ ℃

5 1.00146 1.00146 1.00146 1.00146 1.00146 1.00146 1.00146 1.00146 1.00146 1.5 00146

6 1.00146 1.00146 1.00146 1.00146 1.00146 1.00146 1.00147 1.00147 1.00147 1.6 00147

7 1.00147 1.00148 1.00148 1.00148 1.00148 1.00149 1.00149 1.00149 1.00149 1.7 00150

8 1.00150 1.00150 1.00151 1.00151 1.00152 1.00152 1.00152 1.00153 1.00153 1.8 00154

9 1.00154 1.00155 1.00155 1.00156 1.00156 1.00157 1.00158 1.00158 1.00159 1.9 00159

10 1.00160 1.00161 1.00161 1.00162 1.00163 1.00163 1.00164 1.00165 1.00165 1.10 00166

11 1.00167 1.00168 1.00168 1.00169 1.00170 1.00171 1.00172 1.00173 1.00173 1.11 00174

12 1.00175 1.00176 1.00177 1.00178 1.00179 1.00180 1.00181 1.00182 1.00183 1.12 00184

13 1.00185 1.00186 1.00187 1.00188 1.00189 1.00190 1.00191 1.00192 1.00193 1.13 00194

14 1.00195 1.00197 1.00198 1.00199 1.00200 1.00201 1.00203 1.00204 1.00205 1.14 00206

15 1.00207 1.00209 1.00210 1.00211 1.00213 1.00214 1.00215 1.00217 1.00218 1.15 00219

16 1.00221 1.00222 1.00223 1.00225 1.00226 1.00228 1.00229 1.00230 1.00232 1.16 00233

17 1.00235 1.00236 1.00238 1.00239 1.00241 1.00242 1.00244 1.00246 1.00247 1.17 00249

18 1.00250 1.00252 1.00254 1.00255 1.00257 1.00258 1.00260 1.00262 1.00263 1.18 00265

19 1.00267 1.00265 1.00270 1.00272 1.00274 1.00276 1.00277 1.00279 1.00281 1.19 00283

20 1.00284 1.00286 1.00288 1.00290 1.00292 1.00294 1.00296 1.00297 1.00299 1.20 00301

21 1.00303 1.00305 1.00307 1.00309 1.00311 1.00313 1.00315 1.00317 1.00319 1.21 00321

22 1.00323 1.00325 1.00327 1.00329 1.00331 1.00333 1.00335 1.00337 1.00339 1.22 00341

23 1.00344 1.00346 1.00348 1.00350 1.00352 1.00354 1.00356 1.00359 1.00361 1.23 00363

24 1.00365 1.00367 1.00370 1.00372 1.00374 1.00376 1.00379 1.00381 1.00383 1.24 00386

25 1.00388 1.00390 1.00393 1.00395 1.00397 1.00400 1.00402 1.00404 1.00407 1.25 00409

26 1.00412 1.00414 1.00416 1.00419 1.00421 1.00424 1.00426 1.00429 1.00431 1.26 00434

27 1.00436 1.00439 1.00441 1.00444 1.00446 1.00449 1.00451 1.00454 1.00456 1.27 00459

28 1.00462 1.00464 1.00467 1.00469 1.00472 1.00475 1.00477 1.00480 1.00483 1.28 00485

29 1.00488 1.00491 1.00493 1.00496 1.00499 1.00501 1.00504 1.00507 1.00510 1.29 00512

30 1.00515 1.00518 1.00521 1.00524 1.00526 1.00529 1.00532 1.00535 1.00538 1.30 00540

31 1.00543 1.00546 1.00549 1.00552 1.00555 1.00558 1.00561 1.00564 1.00566 1.31 00569

32 1.00572 1.00557 1.00578 1.00581 1.00584 1.00587 1.00590 1.00593 1.00596 1.32 00599

33 1.00602 1.00605 1.00608 1.00611 1.00614 1.00617 1.00620 1.00624 1.00627 1.33 00630

34 1.00633 1.00636 1.00639 1.00642 1.00645 1.00648 1.00652 1.00655 1.00658 1.34 00661

35 1.00664 35

　　这也是本文要推荐的方法 ,若采用本方法 ,根据实验

时的温度 ,找到该温度下的总校正系数 Z ,将称得的纯水

的质量和查表得到的直接代入式(8)即可求得 V20 。

2　应用实例

从以上可以看出 ,我们在进行校准实验的数据处理

时 ,可用三种方法得到 20℃时的实际容积 。

下面进行举例说明:

例:在 16.3℃时 ,校准一个 250mL 的容量瓶 。当加

纯水至其颈部标线处 ,称得纯水的质量为 249.40克。求

此瓶在20℃时的实际容积 。

解:

方法一:利用GB/T 12810-91计算:

查文献一表 B8得 ,16.3℃时标称容量为 1000mL 的

量器的校正值为 2.25g ,按比例可求得 16.3℃时 250mL

的理论校正值 Δm 值为:

Δm=2.25×250
1000

=0.5625g

称得纯水的质量 m =249.40g 时 ,其 20℃时的实际

容积为:

V20 =m +Δm =249.40 +0.5625 =249.9625 =

249.96mL

方法二:利用(6)式进行计算:

查不同温度下的校正密度值 , 16.3℃的校正密度值

为 0.99776g/mL

称得纯水的质量 m =249.40g 时 ,则 20℃时的实际

容积为:
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V20=
m
ρ校
=
249.40
0.99776

=249.9599=249.96mL

方法三:利用(8)式进行计算:

查表 1得到:16.3℃总校正系数为 1.00225mL/g ,

称得纯水的质量 m =249.40g 时 ,则 20℃时的实际

容积为:

V20 =m ×Z =249.40 ×1.00225 =249.96115 =

249.96mL

3　分析

从上例的三种方法求解 ,我们可以得到如下结论

(1)经过求解 ,都得到了 V20=249.96mL 这一实验结

论(校准实验一般都要求保留至小数点后两位)。

(2)就求解过程而言 ,方法一的求解过程相对于方法

二 、方法三来说 ,比较繁琐;

(3)就数据计算结果 ,如果不进行保留至小数点后两

位的话 ,实际上得到的校正值是不一样的。下面我们进

行简要分析原因:方法一 ,在进行方法设计时 ,用了近似

计算:V20=m ×Z =m +m(Z -1)=m +Vn(Z -1),事

实上 m 与Vn(量器的标称容量)在数值上不是严格相等 ,

存在微小差别(例如量器标称为 50mL 的容量瓶 ,所装

20℃时 ,所装纯水的质量并不一定为 50g ,但与 50g 很接

近),但这些差别并不影响最终的 V20 。

方法二 、方法三其实质是一样的 ,只不过从不同的角

度去解释 ,方法二 ρ校的和方法三的 Z存在倒数关系(ρ校

·Z =1)。按道理说 ,得到的实验结果应该严格一致。但

我们计算得到的结果却不同 ,是因为在进行 ρ校(ρ校=

1000/(1000+Δm))和 V20(V20=m/ρ校)的计算时 ,有四舍五

入的计算 ,而进行 Z(Z =1+ΔW/1000)和 V20(V20=mZ)的

计算时没有。相比较而言 ,方法三更加准确 、方便。

4　结语

通过实验原理的简要推导 , 实例计算 ,我们可以看

出 ,得到方法三 ,是一种方便 、简洁 、实用的一种方法 。校

准实验时的温度只要在 5℃～ 35℃只需根据校准实验时

的温度 ,查到该温度下常用玻璃量器的总校正系数 Z 值

(由于该系数由GB/T 12810-91表 B8中的换算而来 ,且

没有舍入计算 ,可视为与该国标是等效的),就可以采用

式(8)直接求出该量器 20℃的实际容量 。
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后测头再由 Lmm 距离下降至工作台面 ,也即 Lmm(上

升)-Lmm(下降)=0mm 用回零实验考核定位重复性 。

按白塞尔公式计算 ,经过数百次回零测试 , 得到 3S ≤

0.01μm 。

5　传感器的应用

本传感器系统已应用在量块激光干涉仪(型号为

LMJYZ)中 ,并经国防科技工业第一计量测试研究中心检

定合格 。仪器主要技术指标测量重复性 s≤0.0067μm ,

示值误差不大于 0.06μm ,具体检定结果见表 1 , 满足

JJG371-2005量块光波干涉仪检定规程的要求。
表 1　LMJYZ 量块激光干涉仪主要技术指标 单位:μm

检定日期
测量重

复性 s

示值误差

1mm 10mm 50mm 100mm 最大示值误差

2007-01-05 0.0044 +0.01 +0.024 +0.031 +0.060 +0.06

2008-03-12 0.0043 +0.016 +0.016 +0.041 -0.006 +0.041

2009-03-13 0.0067 0.00 0.00 0.00 -0.02 -0.02

2010-03-13 0.0026 -0.01 +0.01 -0.01 0.00 ±0.01

2011-03-12 0.0053 -0.013 -0.01 +0.012 +0.058 +0.058

2012-03-12 0.0011 +0.032 0.00 +0.006 -0.02 +0.032

　　测量二等量块长度的测量不确定度

U <(0.03+0.20 ln)μm(k =2), ln —m ,满足 JJG146

-2011量块检定规程要求 。

6　结论

本传感器定位准确度高 、系统可靠性强 、采用工艺简

单 、应用效果良好 ,是高准确度位移测量设计中的最佳选

择 ,本传感器可广泛的应用在航空 、航天 、民用等科技研

究院 、所或企业。采用本传感器系统应用在量块激光干

涉仪中 ,工作稳定可靠 ,其技术指标满足国家检定规程标

准的要求。
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